P-T PODMÍNKY NÁSUNOVÉ DEFORMACE A CHARAKTER GENEROVANÝCH FLUID V HÁDSKO-ŘÍČSKÝCH VÁPENCÍCH NA HÁDECH U BRNA by Slobodník, Marek et al.
Geol. výzk. Mor. Slez. v r. 2003, Brno 2004
62
P-T PODMÍNKY NÁSUNOVÉ DEFORMACE A CHARAKTER
GENEROVANÝCH FLUID V HÁDSKO-ØÍÈSKÝCH VÁPENCÍCH
NA HÁDECH U BRNA
P-T conditions of thrust deformation and the nature of derived fluids in the Hády-Øíèka
limestones at Hády near Brno
Marek Slobodník1, Vratislav Hurai2, Marta Pudilová3, Ján Král4
1 Ústav geologických vìd, PøF MU Brno, Kotláøská 2, 61137 Brno, ÈR; e-mail: marek@sci.muni.cz
2 Katedra mineralógie a petrológie, PrF UK Bratislava, Mlynská dolina, pavilon G, Bratislava, SR
3 Ústav geochemie, mineralogie a nerostných zdrojù, PøF UK Praha, Albertov 6, 128 43 Praha, ÈR
4 tátny geologický ústav Dionýza túra, Mlynská dolina 1, 81704 Bratislava, SR
(24-41 Vykov)
Key words: Moravian karst, Palaeozoic, quartz-calcite veins, P-T conditions, hydrocarbons
Abstract
Variscan hydrothermal calcite±quartz veins have been investigated by microthermometric and isotopic methods (O, C, Sr). Veins are
located in the Hády-Øíèka Limestones within a black coloured shear-thrust zone in the Rùenin quarry at the Hády Hill. Organic
matter in rocks has been transformed and aqueous and organic fluids have been derived by deformation processes and elevated






O-NaCl fluids trapped in fluid inclusions enabled to calculate P-T trapping
conditions and formation of hydrothermal phases. Revealed pressure and temperature represent local conditions within shear zone,
T = 130° - 250°C, P = 180-1200 bar. They exceeding regional parameters as a result of friction within rocks during a deformation
event.
Úvod
Ji na poèátku 60.let byla rozpoznána a dokumento-
vána násunová stavba v paleozoických vápencích
na Hádech u Brna (Dvoøák  Pták 1963). Od té doby jsou
postupnì shromaïovány jednotlivé indicie a fenomény
ukazující na to, e tento typ stavby, tak jako jej naznaèil pro
Moravský kras ji døíve napø. Kettner (1942), je typickým
rysem pro oblast celého moravskoslezského paleozoika a
nejen pro stavbu Moravského krasu (napø. Rajlich 1990).
Pohyb pøíkrovù, tektonických upin a dalí tektonické
procesy vyvolávají vznik a migraci fluid. Studují se
za úèelem získání informací o P-T podmínkách deformaèních
procesù, o zpùsobech a podmínkách migrace fluid,
o interakci fluid a hornin (Gray et al. 1991, Richards et al.
2002) a nebo o historii migrace fluid v pøedpolích orogenních
pásem (Gray et al.2001, Kirschner  Kennedy 2001).
Geologická pozice
Jihojihozápadní svah Hádù s nìkolika propojenými
lomy pøedstavuje odkryv znaèných rozmìrù. Zastoupené
paleozoické horniny patøí v drtivé vìtinì hádsko-øíèským
vápencùm líeòského souvrství se stratigrafickým
rozsahem famen-sp.tournai (Zukalová  Chlupáè 1982).
Ve svrchním Mìstském lomu jsou vápence s minimálním
zastoupením bøidlic, ve spodním Rùeninì lomu, jsou lavice
vápencù støídající se s bøidlicemi. V jeho jv. stìnì byl
popsán násun granitoidù pøes hádsko-øíèské vápence
(Dvoøák  Pták 1963). Podél tektonické plochy mezi nimi
byly pozorovatelné útrky frasnských vilémovických
vápencù v tmavé mylonitové zónì a fragmenty bazálních
klastik. Tato støiná zóna (sklon cca 20° k JV) pak probíhá
napøíè hlavní sv. stìnou Rùenina lomu.
Hydrotermální íly
Ve vech èástech tohoto velkého odkryvu je mnoho
hydrotermálních ilek svìdèících o intenzívní produkci fluid
bìhem variských deformaèních fází. Jejich genetická
pøíslunost k variské tektogenezi je patrná ji z jejich
strukturní vazby na variské tektonické a deformaèní prvky.
Jsou zde tøi hlavní skupiny hydrotermálních il, jejich
strukturní pozice jsou hlavnì kolmo k vrstevním plochám,
pøíp. paralelnì s nimi. Vznikají napø. jako tahové struktury
pøi mezivrstevním skluzu. První skupina (H1) má regionální
Obr. 1  Kalcitové íly s køemenem v hádsko-øíèských
vápencích, Hády u Brna.
Fig. 1  Calcite veins with quartz in the Hády-Øíèka
Limestones, Hády near Brno.
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charkter. Je tvoøena jemnozrnným bílým kalcitem a íly jsou
èasto jednoduché a krátké. Dalí typ il je ménì èastý, ale
na Hádech je bìný v rámci tmavé støiné zóny. Tyto íly
(H2) mají ménì pravidelný tvar, èastìji jsou v pozicích
paralelnì s vrstevnatostí a jsou tvoøeny rùovým kalcitem.
Obvykle je patrná vláknitá struktura kalcitu. Tøetí typ il
(H3) je mladí ne H2 a je soustøedìn pouze na tmavou
støinou zónu ve vápencích (obr. 1). Tyto íly mají typickou
pozici kolmo na vrstevnatost v kompetentnìjích lavicích
vápencù mezi polohami bøidlic. Jsou tvoøeny a idiomorfními
krystaly køemene a jemnozrnným bílým kalcitem i s vláknitou
strukturou. V køemenech je patrná (i makroskopicky)
pøítomnost tmavé organické hmoty, která se èasto se
soustøeïuje na centrální èásti køemených krystalù,
v okrajových zónách jsou pevné inkluze kalcitu.
Izotopová data
Izotopové sloení uhlíku v ilných kalcitech a
v matrix okolních hornin je prakticky stejné (tab. 1). Hodnoty
d 13C se pohybují mezi ­0,2 a +1,2  PDB. Hodnoty d 18O
jsou u kalcitù o nìco nií ne u hornin, avak u køemene
jsou stejné jako v okolním vápenci, a pohybují se v úzkém
rozsahu +24,5 a +25,2  SMOW. Toté platí i pro hodnoty
pomìru 87Sr/86Sr (tab. 1) u horniny a kalcitù.
Studium fluidních inkluzí
Fluidní inkluze ve vìtím poètu a vhodné
pro studium byly v kalcitech ze il H1 (caH1) a køemenech
ze il H3 (qH3). Kalcity il H2 a H3 obsahují velmi málo
nebo velmi malé inkluze, které nebylo moné ve vìtím
rozsahu zkoumat.
Kalcit - caH1
Podle eutektických teplot (T
e
) mezi ­35,5° a ­48,8°C
je moné odhadovat, e v inkluzích je uzavøen vodný systém
s komplexnìjím souborem chloridù H
2
O-NaCl(±Mg±Fe)
(Borisenko 1977, Davis et al. 1990) a podle teplot tání ledu
(T
m
led = ­0,2 a ­12,0°C) mají fluida salinity mezi 0,4 a 16
hm% ekv. NaCl (Bodnar 1993). Teploty homogenizace (Th)
se nejèastìji pohybují mezi 100 a 150°C (obr. 2).
Kalcit - caH2
V rùových kalcitech mohlo být studováno jen
nìkolik inkluzí. Tyto uzavírají vodný systém podobného
sloení jako caH1. T
m
led je mezi ­2°C a ­10,2°C a ukazují




V køemenech byla zjitìna koexistence jedno-





inkluzí s vodnými fluidy typu H
2
O-NaCl. Inkluze tvoøí malé
nepravidelné shluky nebo krátké øady, pøíp. jsou solitérní.
Pøednostní uspoøádání inkluzí s jedním fluidním systémem
Obr. 2  Th-Tm diagram fluidních inkluzí s vodným
systémem v hydrotermálních kalcitech a køemenech, Hády
u Brna.
Fig. 2  Th-Tm plot of fluid inclusions with the aquaous
system in hydrothermal calcite and quartz, Hády near Brno.
Th-Tm, vodné systémy




















rozsah reg. T v j.èásti Mor.krasu
(Slobodník 2002)
oznaè.vz. minerál
δ13C  PDB 





HL-0r1 vápenec 1,21 -5,50 25,20 tmavì edý
HL-0r2 vápenec -0,11 -5,96 24,80 tmavì edý
HL-0r3 vápenec 0,51 -6,16 24,60 tmavì edý
HL 36r vápenec 1,19 -6,26 24,50 tmavì edý s rù. ca
HL 46r vápenec -0,16 -6,04 24,70 tmavì edý s rù. ca
H60ar vápenec 0,30 -9,70 20,90 tmavì edý
H60r vápenec 1,10 -9,50 21,20 edo èerný
H60a kalcit 0,20 -9,80 20,90 bílý ca s krystaly q
H60 kalcit 0,60 -13,00 17,50 bílý ca s krystaly q
HL 46 kalcit -0,08 -12,11 18,40 rùový ca
HL 48 kalcit 0,36 -11,36 19,20 rùový ca
HL 51 kalcit 0,39 -12,71 17,80 rùový ca
HL 44 kalcit 0,63 -10,60 20,00 rùový a bílý ca
HL 43 kalcit 0,51 -11,88 18,70 rùový ca
HL 36 kalcit 0,62 -10,73 19,90 rùový ca
HL 49 kalcit 0,57 -12,34 18,20 rùový a bílý ca
H 60 køemen -6,21 24,50
H 60a køemen -5,53 25,20





H60a kalcit 0,707789 variský, asoc. ca+q
HL39 kalcit 0,708243 variský, bílý
HL48 kalcit 0,708638 variský, rùový
M-vr vápenec 0,708206 frasn
Tab. 1  Izotopické údaje z hydrotermálních
minerálù.
Tab. 1  Isotopic data from hydrothermal
minerals.
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do urèitých øad nebo shlukù nebyla zjitìna. Taková
koexistence umoòuje pøímý výpoèet P-T podmínek
uzavøení fluid, protoe vzájemná rozpustnost vody a metanu
je i pøi vysokých teplotách velmi nízká (napø. Krader  Franck
1987). Proto minimální homogenizaèní teplota inkluzí
vodného systému pøedstavuje teplotu, kdy dolo i
k zachycení metanu z nemísitelného fluida. Metanové
inkluze (3 15 ìm) pomìrnì èasto homogenizovaly na plyn.





pohybovaly v rozsahu ­95 a ­82°C (obr. 3). Výskyt teplot
nad kritickou hodnotou metanu (­82,6°C) svìdèí
o pøítomnosti dalích lehkých uhlovodíkù ve fluidech.
V nìkolika inkluzích byla potvrzena pøítomnost CO
2






) mezi ­89° a ­110°C.
Inkluze (2­13 ìm) uzavírající vodný systém H
2
O-
NaCl±Mg, Fe (Te = ­21 a ­39°C) vykazují salinitu v pomìrnì
úzkém rozsahu 5,1 a 7,8 hm. % ekv. NaCl (vìtina T
m
led =
­3,1 a ­5,0°C). Teploty homogenizace mají nejvíce v rozmezí
126 a 246°C (obr. 2) a odpovídají teplotám zachycení.
Pro výpoèet tlakových podmínek zachycení fluid byly
pouity údaje dvojice sousedících inkluzí s vodným a
metanovým systémem (tab. 2) a program Flincor (Brown
1987) s pouitím stavové rovnice (Holloway 1977). Údaje
o tlaku fluid v okamiku zachycení vykazují rozptyl 182
1201 bar (obr. 4).
Interpretace a diskuse
Mikrotermometrická data z inkluzí v kalcitech
regionálnì rozíøených il H1 a H2 ukazují na jejich teploty
vzniku 120-170°C a P = 450  880 bar, s hloubkou vzniku
mezi 1,6 a 3,2 km a pøedstavují regionální podmínky
(Slobodník et al., pøedloeno do tisku). Teplotní parametry
metamorfózy jsou ve shodì s výsledky studií, které byly
postaveny na indexu krystalinity illitu (transformace
smektit/illit) nebo odraznosti organické hmoty (Francù et
al.1999, Kumpera  Martinec 1995). Podle tìchto metod je
rozsah teplot, které ovlivnily horniny, 130-170°C v  j. èásti
Moravského krasu.
Údaje, které poskytlo studium inkluzí v minerálech
il H3, zøetelnì ukazují, e minerály vznikaly za vyích ne
regionálních teplotních podmínek od 130° do 250°C a tlaky
kolísaly v rozmezí 180-1200 bar. Tento rozsah vak pøesahuje,
pøi pouití termobarického gradientu 46°/km (Støelcová et
al.1997), jak tlak hydrostatický tak i litostatický (obr. 4).
Nejvyí tlaky fluid sniují efektivní napìtí v horninách,
co vede ke vzniku hydraulických trhlin. Indicie takových
struktur podobných brekciím jsou vak na nìkterých

























































Obr. 3  Histogram teplot
homogenizace metanových
inkluzí v hydrotermálních
køemenech, Hády u Brna.
Fig. 3  Frequency of homo-
genization temperatures
of methane inclusions in hydro-
thermal quartz, Hády near Brno.
ThH2O ThCH4 V P typ homogenizace
°C °C cm
3
/mol bar V - plyn, L - kapalina
208,0 -90,0 222,0 182,0 Th - V
142,0 -84,5 154,0 222,0 Th - V
153,0 -84,3 151,0 235,0 Th - V
228,0 -84,6 155,0 282,0 Th - V
147,0 -84,3 151,0 231,0 Th - V
201,0 -96,0 55,8 1201,0 Th - L
163,0 -87,0 186,0 194,0 Th - V
183,0 -86,0 174,0 221,0 Th - V
210,0 -89,8 61,5 1003,0 Th - L
206,0 -86,6 181,0 225,0 Th - V
Tab. 2  Vypoètené fyzikální parametry (V, P) metanových
inkluzí.
Tab. 2  Calculation of physical parameters (V, P) of methane
inclusions.
Obr. 4  P-T data metanových fluidních inkluzí a podmínky
vzniku syntektonických il H3 bìhem sunutí tektonických
upin, Hády u Brna. Legenda: 1  P-T projekce metanových
inkluzí, 2  termobarický litostatický gradient, 3 
termobarický hydrostatický gradient, 4  izochora
pro T
h
CH4 = -96°C, 5  izochora pro T
h
CH4 = -90°C.
Fig. 4  P-T data of methane inclusions and precipitation
conditions of syntectonic veins H3 during movement
of thrust sheets, Hády near Brno. Legend: 1  P-T data
of methane inclusions, 2  lithostatic thermobaric gradient,
3 - hydrostaic thermobaric gradient, 4  isochore for T
h
CH4
= -96°C, 5  isochore for T
h
CH4 = -90°C.
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vzorcích zaznamenány (napø. mikrobrekcie tvoøené
ostrohranými úlomky hornin, sí jemných pøímých ilek).
Nejnií vypoèítané tlaky fluid jsou nií ne hodnoty
hydrostatického tlaku. Takové podhodnocení mùe být
zpùsobeno pøítomností lehkých uhlovodíkù, pøípadnì
periodickým vznikem podtlaku pøi opakovaném otvírání
tahových puklin. Výplnì il vznikaly podle mechanismu
crack-and-seal (Ramsay 1980), co je zøetelné z vláknité
struktury kalcitu. Postupné otvírání v podmínkách køehce-
duktilní deformace je v souladu s dosaenými P-T
podmínkami a orientací a tvarem struktur. Udrení podtlaku
po urèitou dobu by bylo moné pøi zastavení tenzní
deformace a pøi nemìnícím se objemu vytvoøeného prostoru
trhliny v lavici vápence. Vrstvy vápence se støídají
s plastickými bøidlicemi, které pak utìsòují vytvoøené íly.
Uzavøený prostor il pøedstavuje uzavøený
geochemický systém. Tento model vzniku je podporován
izotopickým sloením C, O a pomìrem 87Sr/86Sr, které jsou
velmi blízké pro okolní horninu i hydrotermální minerály.
K tomu dochází pøi intenzívní interakci fluid s okolní
horninou pøi nízkém pomìru fluida/hornina (rock-buffered
fluid, Gray et al. 1991, Abart  Ramseyer 2002). Fluida a
jejich komponenty byly tedy mobilizovány z bezprostøe-
dního horninového okolí il.
Produkce metanu je v poloze intenzívní støiné
deformace v souladu s jejími P-T podmínkami, které
odpovídají zónì metanu, vyí zónì ropného okna (Tissot
 Welte 1984), kterými proly horniny ve støiné zónì bohaté
na organickou hmotu bìhem pozdnì variské tektogeneze.
Závìr
íly H3 vzhledem k regionálnì rozíøeným ilám typu
H1 pøedstavují lokální podmínky deformace v rámci støiné-
násunové zóny, kde docházelo ke zvýení teploty
nad regionální úroveò v dùsledku frikèního tepla. Pøínos
teplejích fluid z hloubky se nedá pøedpokládat, protoe
fluida pøedstavují uzavøený geochemický systém
s intenzívní interakcí s okolními horninami.
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